Automatización de un invernadero didáctico mediante una tarjeta de desarrollo arduino by Payán Timaná, Mario Germán
 
 
AUTOMATIZACIÓN DE UN INVERNADERO DIDÁCTICO MEDIANTE UNA 
TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MARIO GERMAN PAYAN TIMANÁ     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA. 
PEREIRA 
2015 
 
 
 
AUTOMATIZACIÓN DE UN INVERNADERO DIDÁCTICO MEDIANTE UNA 
TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO 
 
 
 
 
 
 
 
 
MARIO GERMAN PAYAN TIMANÁ     
Trabajo de grado presentado como requisito para optar el título de 
Tecnólogo Mecánico 
 
RICARDO ACOSTA ACOSTA 
Director 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA. 
PEREIRA 
2015
 
 
NOTA DE ACEPTACION 
 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
 
 
 
_________________________________ 
                                            Firma del presidente del jurado  
 
 
_________________________________ 
           Firma del jurado 
 
 
_________________________________ 
        Firma del jurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pereira, marzo 15 de 2015 
 
 
DEDICATORIA 
 
A Dios primero. 
Por haberme dado el valor y la fuerza para terminar este proyecto de vida, y su 
incontable sabiduría e inteligencia durante todo este tiempo. 
 
A mi Madre Aideé. 
Por su amor, dedicación y fe, pues fue de aliento y luz en los momentos más 
nublados. 
 
A mi papa Guillermo. 
Por su constancia, ejemplo y provisión, su carácter correcto me ha ayudado a llegar 
hasta donde estoy. 
 
A mis familiares. 
Por desear lo mejor para mí durante todo este tiempo, siempre con una palabra de 
apoyo y aliento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
En primer lugar, quiero agradecer a Dios, por su compañía y sabiduría en el 
transcurso de mi carrera. 
 
A mi mama y papa por sus consejos, sus palabras de motivación, su confianza y fe 
sin las cuales este logro no sería realizado. 
 
A mi director de proyecto, por su guía y compromiso en todo el desarrollo del 
proyecto 
 
A la Universidad Tecnológica de Pereira por los espacios brindados, y la formación 
que me impulsa a ir en pro de retos cada vez más grandes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO 
INTRODUCCIÓN .................................................................................................... 3 
1. CAPITULO ...................................................................................................... 4 
1.1 REVISIÓN DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES RELACIONADOS CON 
LOS CULTIVOS BAJO INVERNADERO ............................................................. 4 
2. CAPITULO .......................................................................................................... 7 
2.1 SELECCÓN DE SENSORES Y ACTUADORES ........................................... 7 
2.1.1 Temperatura. .......................................................................................... 7 
2.1.2 Humedad relativa  . ................................................................................. 9 
2.1.3 Humedad en la tierra  . ......................................................................... 10 
3. CAPITULO ........................................................................................................ 11 
3.1 PROGRAMACIÓN DE LA TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO .......... 11 
3.1.1 Estructura básica de programación  . .................................................... 11 
3.1.2 Funciones ............................................................................................. 12 
3.1.3 Variables. .............................................................................................. 12 
3.1.4 Tipos de datos  ..................................................................................... 13 
3.1.5 Operadores aritméticos ......................................................................... 13 
3.1.6 Sentencias condicionales. .................................................................... 14 
3.1.7 Entradas y salidas digitales y analógicas   ............................................ 14 
3.1.8 Funciones de tiempo y matemáticas ..................................................... 15 
3.1.9   Funciones de generación aleatoria ..................................................... 15 
3.1.10 Puerto serie ........................................................................................ 15 
4. CAPITULO ........................................................................................................ 17 
4.1 DETALLES DEL MODELO DIDÁCTICO Y SU RENDIMIENTO EN 
FUNCIONAMIENTO ......................................................................................... 17 
4.1.1 Estructura del modelo didáctico ............................................................ 17 
4.1.2 Organización de los sensores y actuadores en el entorno    ................. 18 
4.1.3 Instalación del hardware    . .................................................................. 19 
4.1.4 Diagrama de conexión. ......................................................................... 20 
5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES ................................................................. 22 
5.1.1 Mediciones obtenidas ........................................................................... 22 
5.1.2 Condiciones de medición. ..................................................................... 23 
5.1.3 Grafica comparativa de la temperatura. ................................................ 24 
 
 
5.1.4 Grafica comparativa de la Humedad relativa  ....................................... 25 
CONCLUSIONES ................................................................................................. 26 
6. RECOMENDACIONES ..................................................................................... 26 
8.  BIBLIOGRAFIA ................................................................................................ 27 
ANEXO 1 PROGRAMACIÓN DEL MODELO DE INVERNADERO DIDÁCTICO, 
DESDE LA INTERFAZ IDE PARA LA TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO .. 28 
ANEXO 2 PLANOS DE CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO 
DE INVERNADERO……………………………………….………..……………..…….31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURAS 
 
Figura 1 Ejemplo de la atmosfera de la tierra trabajando como una cubierta que 
retiene la radiación, reflejándola de nuevo a la tierra (2) ......................................... 5 
Figura 2 Estructura física del lm35 (4) .................................................................... 8 
Figura 3 Rango de operación del sensor de humedad relativa HIH-4030 (5) .......... 9 
Figura 4 Sensor de humedad en la tierra (6)......................................................... 10 
Figura 5 Entorno de programación "IDE" de la tarjeta de desarrollo Arduino ........ 11 
Figura 6 Estructura del modelo didáctico .............................................................. 17 
Figura 7 Disposición de los sensores y actuadores .............................................. 18 
Figura 8 Disposición del hardware ........................................................................ 19 
Figura 9 Conexiones del hardware ....................................................................... 20 
Figura 10 Diagrama de conexión eléctrica. ........................................................... 21 
Figura 11  Modelo en funcionamiento ................................................................... 23 
Figura 12 Comparación temperatura mínima y máxima requerida para la planta de 
tomate con respecto a la medición tomada durante el día .................................... 24 
Figura 13 Comparación  de Humedad relativa  mínima y máxima requerida para una 
planta de tomate con respecto a la medición tomada durante el día ..................... 25 
 
 
TABLAS 
Tabla 1 Rangos de temperatura crítica y estable para el cultivo de tomate (3) ....... 7 
Tabla 2 Datos obtenidos durante prueba de funcionamiento ................................ 22 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
3 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La automatización del invernadero a escala es una prueba piloto para recrear 
condiciones climáticas de un invernadero real mediante el uso de la placa de 
desarrollo Arduino UNO. El control del medio ambiente para generar condiciones 
óptimas en el crecimiento de las plantas se practica desde hace muchos años 
debido a la necesidad de tener cultivos más sanos, productivos y seguros. 
Haciendo buen uso del entorno de programación en el control de sensores y 
actuadores se escogen las condiciones requeridas en el crecimiento de una planta 
de tomate. El efecto invernadero es un campo muy estudiado y que actualmente 
presenta muchos avances para el control de microclimas con el fin de mejorar las 
condiciones productivas de las plantas y prevenir el impacto de los cambios 
climáticos bruscos. 
El objetivo de esta prueba piloto es usar los avances tecnológicos básicos como lo 
es la placa Arduino UNO, que ofrece versatilidad en su programación y muy buena 
interacción con componentes como sensores y actuadores que son los agentes 
interventores dentro del control de un micro clima. Todo esto para incrementar el 
margen de ganancias que se pueden obtener de un tipo de planta y proteger la 
inversión inicial.  
El volumen controlado por el invernadero a escala es un espacio de 
aproximadamente 70.000 cm3  y la metodología utilizada es la exposición a 
condiciones externas durante 12 horas, tomando medida en bloques de 1 hora, para 
generar graficas comparativas de las condiciones requeridas en una planta de 
tomate contra la medida tomada durante las 12 horas. 
Con este proyecto se realiza un acercamiento a la aplicación de Tarjetas de 
desarrollo para el control del clima dentro de invernaderos, convirtiéndose en una 
opción de rápida respuesta en medición y control, con componentes básicos y de 
buena versatilidad. 
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1. CAPITULO  
 
1.1 REVISIÓN DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES RELACIONADOS CON LOS 
CULTIVOS BAJO INVERNADERO 
 
El efecto invernadero es un proceso natural, el cual influye en el calentamiento de 
la superficie de la Tierra, por acción de la radiación solar. Es producido por ciertos 
gases atmosféricos, los cuales son de poca proporción global en el aire, estos son 
el dióxido de carbono (CO2), los óxidos de nitrógeno, el vapor de agua, el metano 
(CH4) y el ozono troposférico, llamados por su aporte, gases invernadero. (1)  
 
Cuando la radiación es absorbida por los cuerpos en la tierra, estos se calientan por 
la transformación de la radiación electromagnética1 a energía calorífica, siendo gran 
parte reflejada por la tierra, pero por la acción de la atmosfera regresa el 96% de 
radiación reflejada por la tierra, ver (Figura 1) (2). 
 
Los factores climáticos tienen una gran importancia en el funcionamiento fisiológico 
de los vegetales. El desarrollo óptimo de ellos depende de la luminosidad2, 
temperatura, humedad, concentración de CO2 y oxígeno. Estos factores actúan 
sobre el desarrollo vegetativo de las siguientes formas: 
 
 Buena absorción por las raíces de las soluciones del suelo, requiriendo una 
humedad óptima y temperatura controlada. 
 
 Producción de elementos orgánicos por la función de la fotosíntesis3, cuando 
en el ambiente hay luminosidad suficiente, y una concentración optima de 
CO2  en un rango de temperatura adecuada. 
 
 Transpiración del vapor de agua excedente en la planta, cuando la humedad 
no es excesiva y la temperatura es proporcional. 
 
 Respiración optima del vegetal en un medio excedente en oxígeno y normal 
en CO2, temperatura y humedad (2). 
 
 
                                            
1 Radiación electromagnética, puede ser vista como una forma de energía, que se propaga mediante 
ondas, manifestándose en su interacción con un medio material, de lo contrario sería indetectable. 
(8). 
2 Luminosidad, cantidad de energía por unidad de tiempo (9) 
3 Fotosíntesis, es en esencia un proceso de óxido-reducción, en el que el carbono del dióxido de 
carbono (CO2) se reduce a carbono orgánico (10). 
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Figura 1 Ejemplo de la atmosfera de la tierra trabajando como una cubierta que retiene la 
radiación, reflejándola de nuevo a la tierra (2) 
 
Un invernadero es una instalación cubierta y abrigada con materiales transparentes 
para defender las plantas de la acción de los cambios climáticos exteriores. Este 
tipo de instalaciones permiten el control de determinados parámetros productivos, 
como: temperatura ambiental, humedad relativa4, concentración de CO2 en el aire, 
humedad en la tierra y luminosidad. 
 
La estructura está formada por una estructura (metálica, madera, hormigón, u otro). 
Generalmente es liviano, sobre la cual está asentado una cubierta de material 
translucido (Polietileno, copolímero EVA, policarbonato, policloruro de vinilo, 
poliéster, cristal entre otros) (2). 
 
                                            
4 Humedad relativa, es la relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene y la que 
tendría si estuviera completamente saturada. 
6 
 
Cultivar bajo medios controlados tiene muchas ventajas, como lo son: 
 Cultivar fuera de época y conseguir disminuir la edad en el que la planta 
comienza a producir frutos. 
 Realizar cultivos en determinadas zonas climáticas y épocas estacionales en 
que no es posible hacerlos al aire libre. 
 Disminuir el tiempo de los ciclos vegetativos de las plantas, permitiendo 
obtener mayor número de cosechas por año. 
 Aumento de producción. 
 Obtención de mejor calidad. 
 Mejor control de plagas y enfermedades. 
 Ahorro en aguas de riego. 
 Menos riesgos climáticos. 
 Trabajar con más comodidad y seguridad (2). 
 
Los invernaderos poseen condiciones, sin las cuales no pueden ser realizadas las 
funciones, entre las más importantes: diafanidad5, calentamiento rápido, efecto 
invernadero, ventilación fácil, poca filtración del agua de lluvia, resistencia a los 
agentes atmosféricos, económico y buena accesibilidad para maquinaria que se 
requiera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
5 Diafanidad, define la transparencia de un espacio a las radiaciones luminosas. 
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2. CAPITULO  
 
2.1 SELECCÓN DE SENSORES Y ACTUADORES 
Los sensores usados en la automatización del invernadero didáctico fueron 
seleccionados pensando en el espacio disponible en el modelo, y a su vez en el tipo 
de entradas que la tarjeta de desarrollo Arduino UNO6 soporta, las cuales son 
análogas y digitales. Por lo cual se escogió sensores que trabajan con señales 
análogas por la simplicidad de uso, y las salidas digitales para la activación de los 
actuadores7. 
Las variables principales que se escogieron para su manipulación fueron: la 
temperatura, la humedad relativa, y la humedad en la tierra. Para qué por medio de 
los actuadores se pudiese mantener en rangos óptimos. En este caso las 
condiciones que se buscaron mantener fueron las de una planta de tomate, en su 
época de producción. 
 
2.1.1 Temperatura   La planta de tomate requiere de muchos cuidados especiales, 
siendo la temperatura uno de los factores más delicados para su correcto 
crecimiento y fructificación ver (Tabla 1). 
 
 
Tabla 1 Rangos de temperatura crítica y estable para el cultivo de tomate (3) 
. 
 
 
                                            
6 Tarjeta de desarrollo Arduino UNO, es una plataforma de hardware libre, la cual funciona con un 
micro-controlador, puertos de salida y entrada, programables desde un computador por medio de 
conexión USB.  
7 Actuadores, son dispositivos que transforman energía hidráulica, neumática o eléctrica, para la 
activación de un proceso, con la finalidad de generar un efecto externo en un proceso automático.  
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LM35 Es un sensor de temperatura económico, y comercial. Ver (Figura 2). 
 
 
Figura 2 Estructura física del lm35 (4) 
 
Sus características principales del LM35 son: 
 
 Calibrado directamente en Celsius. 
 Su escala es lineal +10-mV/°C 
 Exactitud garantizada de 0.5°C a 25°C 
 Su rango máximo es -50°C a 150°C 
 Puede usarse en aplicaciones remotas 
 Nivel de operación 4V a 30V 
 Consumo de corriente menor que 60μA 
 Baja temperatura de trabajo 0.08°C con aire quieto 
 Baja impedancia de salida, 0.1 Ω por 1-mA 
 
El sensor LM35 cumple con el requisito para medir temperatura, pues su capacidad 
comprende el rango de -55°C hasta 150°C.  Siendo una precisión garantizada entre 
0.5°C a 25°C, es un sensor económico, y trabaja con baja corriente de alimentación, 
las medidas tomadas son señales análogas las cuales para el tipo de micro 
controlador son las indicadas (4). 
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2.1.2 Humedad relativa   La planta de tomate requiere condiciones de humedad 
relativa comprendidas entre el 65% y 75%, las cuales son necesarias para un óptimo 
crecimiento y fertilidad, estos parámetros son importantes para la planta para su 
correcta transpiración, si  baja del 65% puede causar resequedad, y si es superado 
el 75% no permite una óptima expulsión de vapor de agua (3). 
 
El tipo de sensor de humedad relativa no es muy comercial, pero el Humidity sensor 
HIH-4030/31 Series cumple muy bien con los requisitos, es económico, y de fácil 
conexión con el Arduino, sus principales características son: 
 
 Salida analógica 
 Alimentación de tensión 4V a 5.8V 
 Consumo de corriente de 200 μA 
 Tiempo de respuesta rápido 
El “Humidity sensor HIH-4030/31 Series cumple con el requisito para medir 
humedad relativa, el sensor depende de la Temperatura ambiental, y el rango de 
operación para el modelo de invernadero entre 14°C para la temperatura mínima en 
las noches y 26°C para la temperatura más alta en el día, por su capacidad de 
medida en esas condiciones de temperatura, otorgara una correcta medida, este 
sensor trabaja con poca corriente de alimentación, y puede ser usado en sistemas 
metrológicos, su señal de funcionamiento es análoga (Figura 3) (5). 
 
 
Figura 3 Rango de operación del sensor de humedad relativa HIH-4030 (5) 
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2.1.3 Humedad en la tierra   Los requerimientos de agua en la planta de tomate, 
tienen su importancia en el tipo de tierra a usar, por encima del % de humedad en 
ella, por lo cual el riego solo funcionara bien, si la tierra tiene las condiciones 
necesarias, como lo son: buen drenaje interno, capacidad de retener humedad, 
texturas francas o franco arcillosas. Estas principalmente afectan el % de agua en 
la tierra, para esto, se programó un tiempo de regado para la etapa de producción 
de la planta, con una frecuencia de cada 2 días, en un mismo horario,  y este solo 
parara cuando la planta esté lista para la etapa de maduración (3). 
 
El “Soil Moisture Sensor”, es de fácil manejo, su señal de salida es análoga, y 
funciona con poca corriente de alimentación (6). Como la utilidad no depende 
directamente de la precisión de su medida, su utilidad reside en la determinación 
del exceso de agua, la programación regara la tierra periódicamente cada 2 días, y 
el sensor de humedad en la tierra detectara exceso, y si el día en que se debe regar 
la tierra se encuentra aún húmeda hará que el sistema espere un día más para el 
regado periódico ver (Figura 4).  
 
Figura 4 Sensor de humedad en la tierra (6) 
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3. CAPITULO  
 
3.1 PROGRAMACIÓN DE LA TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO 
La tarjeta de desarrollo Arduino tiene su propio entorno de desarrollo llamado “IDE”, 
el cual trabaja con un lenguaje de básico de programación como el de C++, ver 
(figura 5). 
 
 
Figura 5 Entorno de programación "IDE" de la tarjeta de desarrollo Arduino 
 
3.1.1 Estructura básica de programación  Está dividida en 2 partes: setup y loop. 
El Setup() constituye la preparación del programa, se incluye la declaración de 
variables y es la primera función que se ejecuta en el programa, ejecutándose una 
sola única vez, empleado para configurar los pines correspondientes, de salida o 
entrada y el loop() es la ejecución, teniendo el código a ser ejecutado 
continuamente, leyendo las entradas de la placa, salidas, entradas (7). 
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Ejemplo: 
 
void setup()    // Preparación del programa. 
{  
   inMode(pin, OUTPUT);  // Establece 'pin' como salida  
}  
void loop()      // Código que se repetirá 
 { 
   digitalWrite(pin, HIGH); // Activa 'pin' 
   delay(1000);   // Pausa 1 segundo la ejecución  
   digitalWrite(pin, LOW);  // Desactiva 'pin' 
   delay(1000);  // Pausa 1 segundo la ejecución 
}  
 
Como se observa en el ejemplo anterior, cada instrucción termina con;  y los 
comentarios se indican con //, para no ser tomados en cuenta por la ejecución del 
código. 
 
 
3.1.2 Funciones Una función es un bloque de código identificado por un nombre y 
es ejecutado por el programa cuando la función es llamada. La declaración de una 
función incluye en primer lugar el tipo de datos que devuelve la función (7). 
 
Ejemplo: 
 
int v;   // crea una variable temporal 'v' con valor entero 
   v = analogRead(pot);  // lee el valor del potenciómetro  
   v /= 4;   // convierte los valores 0-1023 a 0-255  
   return v;   // devuelve el valor final de la variable  
} 
 
 
3.1.3 Variables  Una variable debe ser declarada y opcionalmente asignada a un 
determinado valor. En la declaración de la variable se indica el tipo de datos que 
almacenará (int, float, long). 
 
Una variable puede ser declarada en el inicio del programa antes de setup(), 
localmente a una determinada función e incluso dentro de un bloque como pudiera 
ser en un bucle (7). 
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Ejemplo: 
 
int v;    // 'v' es visible en todo el programa 
void setup() {  
   // No se requiere setup  
}  
void loop() {  
   for (int i=0; i<20;) // 'i' es visible solo en el bucle 
   i++;  
   float f; // 'f' es visible únicamente en la función loop() 
} 
 
3.1.4 Tipos de datos  Arduino permite manejar los siguientes tipos de datos: 
 
- Byte.  Almacena un valor numérico de 8 bits. Tienen un rango de 0-255. 
- Int.  Almacena un valor entero de 16 bits con un rango de 32,767 a -32,768. 
- Long. Valor entero almacenado en 32 bits con un rango de 2,147,483,647 a -
2,147,483,648. 
- Float. Tipo coma flotante almacenado en 32 bits con un rango de 3.4028235E+38 
a -3.4028235E+38 (7). 
 
3.1.5 Operadores aritméticos 
 
Sentencias condicionales 
 
x == y.   x es igual a y.   x < y.  x es menor a  y. 
 
x != y.  x no es igual a y.  x > y.  x es mayor a y 
 
x <= y. x es menor o igual a y. x >= y. x es mayor o igual a y. 
 
Operadores lógicos 
 
Y  lógico  if ( x > 0 ; x < 5 ) Si las 2 expresiones son ciertas. 
 
O  lógico if ( x > 0 ||  y > 0 ) cierto si alguna expresión lo es. 
 
No lógico if ( !x > 0 ). Cierto si la expresión es falsa. 
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Lenguaje de Arduino presenta constantes predefinidas 
HIGH / LOW. Estas constantes definen los niveles de los pines digitales como: 
HIGH  define  el nivel lógico 1 (ON)  o  5V. 
LOW  define el vinel lógico 0 (OFF) o 0V. 
INPUT / OUTPUT. Constantes empleadas con la función pinMode(). Usada para 
definir el tipo de un pin digital, si usarlo como entrada INPUT o salida OUTPUT (7). 
Ejemplo: 
pinMode (13, OUTPUT); 
 
3.1.6 Sentencias condicionales  El lenguaje de Arduino permite realizar 
sentencias condicionales if, if… else, for, while do… while. Su utilización es similar 
a las funciones correspondientes en lenguaje de programación C (7). 
 
3.1.7 Entradas y salidas digitales y analógicas  Función pinMode(pin, mode) 
Función usada en la función setup() para configurar un pin dado para comportarse 
como INPUT u OUTPUT. Ej. pinMode(pin, OUTPUT); configura el pin número 'pin' 
como de salida. Los pines de Arduino funcionan por defecto como entradas, de 
forma que no necesitan declararse explícitamente como entradas empleando 
pinMode(). 
 
Función digitalRead(pin) 
 
Lee el valor desde un pin digital específico. Devuelve un valor HIGH o LOW. El pin 
puede ser especificado con una variable o una constante (0-13). Ej. v = 
digitalRead(Pin); 
 
Funcion digitalWrite(pin, value) 
 
Introduce un nivel alto (HIGH) o bajo (LOW) en el pin digital especificado. De nuevo, 
el pin puede ser especificado con una variable o una constante 0-13. Ej. 
digitalWrite(pin, HIGH); 
 
Función analogRead(pin) 
 
Lee el valor desde el pin analógico especificado con una resolución de 10 bits. Esta 
función solo funciona en los pines analógicos (0-5). El valor resultante es un entero 
de 0 a 1023. Los pines analógicos, a diferencia de los digitales no necesitan 
declararse previamente como INPUT u OUTPUT. 
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Función analogWrite(pin, value) 
 
Un valor 0 genera 0 V en el pin especificado y 255 genera 5 V. Para valores de 0 a 
255, el pin alterna rápidamente entre 0 V y 5 V, cuanto mayor sea el valor, más a 
menudo el pin se encuentra en HIGH (5 V). Por ejemplo, un valor de 64 será 0 V 
tres cuartas partes del tiempo y 5 V una cuarta parte. Un valor de 128 será 0 V la 
mitad del tiempo y 5 V la otra mitad. Un valor de 192 será 0 V una cuarta parte del 
tiempo y 5 V tres cuartas partes (7). 
 
3.1.8 Funciones de tiempo y matemáticas 
delay(ms). Realiza una pausa en el programa la cantidad de tiempo en milisegundos 
especificada en el parámetro (máximo 1000, mínimo 1). 
millis(). Devuelve la cantidad de milisegundos que lleva la placa Arduino ejecutando 
el programa actual como un valor long unsigned. Después de 9 horas el contador 
vuelve a 0. 
min(x,y). max(x,y). Devuelve el mínimo y el máximo respectivamente de entre sus 
parámetros (7). 
 
3.1.9   Funciones de generación aleatoria 
randomSeed(seed). Especifica un valor o semilla como el punto de inicio para la 
función random(). Este parámetro debe ser realmente aleatorio y para ello puede 
emplearse la función millis() o incluso analogRead() para leer ruido eléctrico desde 
una entrada analógica. 
random(max), random(min, max). Esta función devuelve un valor aleatorio entre el 
rango especificado (7). 
 
3.1.10 Puerto serie 
Serial.begin(rate). Abre un Puerto serie y especifica la velocidad de transmisión. La 
velocidad típica para comunicación con el ordenador es de 9600 aunque se pueden 
soportar otras velocidades. 
 
Serial.println(data). Imprime datos al puerto serie seguido por un retorno de línea 
automático. Este comando tiene la misma forma que Serial.print() pero este último 
sin el salto de línea al final. Este comando puede emplearse para realizar la 
depuración de programas. Para ello puede mandarse mensajes de depuración y 
valores de variables por el puerto serie. Posteriormente, desde el entorno de 
programación de Arduino, activando el "Serial Monitor" se puede observar el 
contenido del puerto serie, y, por lo tanto, los mensajes de depuración. Para 
observar correctamente el contenido del puerto serie se debe tener en cuenta que 
el "Serial Monitor" y el puerto serie han de estar configurados a la misma velocidad 
(Para configurar la velocidad del puerto serie se hará con el comando 
Serial.begin(rate)). 
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Serial.read().Lee o captura un byte (un caracter) desde el puerto serie. Devuelve -1 
si no hay ningún carácter en el puerto serie. 
Serial.available(). Devuelve el número de caracteres disponibles para leer desde el 
puerto serie (7). 
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4. CAPITULO  
 
4.1 DETALLES DEL MODELO DIDÁCTICO Y SU RENDIMIENTO EN 
FUNCIONAMIENTO  
 
4.1.1 Estructura del modelo didáctico 
Se construyó una estructura en acrílico para contener los sensores y actuadores del 
modelo, permitiendo el acceso de la luz y la visibilidad del ensamble. 
Se construyó una caja negra en acrílico para contener la “Tarjeta de desarrollo 
Arduino” y el juego de relés, buscando tener todo el sistema de control organizado 
(Figura 6). 
 
 
Figura 6 Estructura del modelo didáctico 
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4.1.2 Organización de los sensores y actuadores en el entorno   Se ubicaron 
los sensores en una altura media para la medición de la planta 1, El bombillo para 
elevar temperatura 2, los ventiladores para controlar la temperatura y la cantidad de 
humedad relativa tanto en la extracción como en la inyección 3 y 4, Una resistencia 
eléctrica para evaporar agua y aumentar la humedad relativa 5 y la manguera 
conectada a una válvula solenoide para aumentar la humedad en la tierra 6 (Figura 
7). 
 
 
 
Figura 7 Disposición de los sensores y actuadores 
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4.1.3 Instalación del hardware    El hardware es ubicado en una caja de acrílico 
negra a uno de los costados de la estructura. Se soldán las conexiones con los 
sensores, y actuadores, se aíslan las conexiones de voltaje con cinta negra (Figura 
8). 
 
 
 
 
Figura 8 Disposición del hardware 
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4.1.4 Diagrama de conexión La conexión del dispositivo es intuitiva, se puede 
observar la entrada de alimentación de tensión y datos 1, las entradas análogas 
para los sensores 2, las salidas digitales para el control de los actuadores 3, los 
relés dispuestos para escalar el voltaje de 5V DC a 120V AC 4 y las salidas de 
energía hacia los actuadores 5 (Figura 9). 
 
 
Figura 9 Conexiones del hardware 
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Detalles del diagrama de conexión usados en el modelo de invernadero: 
1) Sensor de temperatura 
2) Sensor de humedad relativa 
3) Sensor de humedad en la tierra 
4) Arduino UNO 
5) Bombillo para aumentar temperatura  
6) Ventiladores para reducción de temperatura 
7) Válvula solenoide para paso de agua 
8) Resistencia para incrementar humedad en el aire 
9) 4 relés para elevar 5V DC  a 120V AC 
10) Entrada de 120 V AC 
11) Tierra para los 120 V AC 
Las líneas rojas simbolizan el + del voltaje, las líneas negras simbolizan la carga – 
del voltaje y por ultimo las azules la medición en voltaje (figura 10). 
 
Figura 10 Diagrama de conexión eléctrica. 
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
5.1.1 Mediciones obtenidas  En la siguiente tabla están detallados los datos 
obtenidos en las pruebas hechas durante el día desde las 6 a.m hasta las 5 p.m. 
 
Hora 
Temperatura 
exterior 
Temperatura 
interior 
% Humedad 
Relativa  
% Humedad en 
la tierra 
6 a.m. 20 24 76 90 
7 a.m. 21 24 74 90 
8 a.m. 21 25 74 87 
9 a.m. 23 24 73 88 
10 a.m. 24 25 73 85 
11 a.m. 26 26 72 84 
12 a.m. 26 25 72 84 
1 p.m. 27 26 71 84 
2 p.m. 25 25 68 83 
3 p.m. 25 25 70 83 
4 p.m. 25 23 73 82 
5 p.m. 24 24 74 80 
Tabla 2 Datos obtenidos durante prueba de funcionamiento 
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5.1.2 Condiciones de medición  Los resultados obtenidos fueron tomados el 
domingo 3 de mayo, desde las 6:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. el pico más alto de 
temperatura en el día fue a la 1 p.m.  Con 27°C y el más bajo a las 6:00 a.m. con 
20°C. La válvula dio paso al agua, desde el primer momento de conexión 
humedeciendo la tierra, lo cual solo ocurrió una vez en el día. En las primeras horas 
de la mañana el bombillo elevo los niveles de temperatura en los momentos bajos, 
de 6:00 a.m. a 8:30 a.m. mientras que los ventiladores ayudaron el control de exceso 
de temperatura de 11:00 a.m. a 1:00 p.m. La humedad relativa dentro del modelo, 
se mantuvo, pues Pereira es una ciudad con una humedad que para los estándares 
a controlar es ideal, por lo cual casi no hubo intervención por parte de los actuadores 
(Figura 10).  
 
 
Figura 11  Modelo en funcionamiento 
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5.1.3 Grafica comparativa de la temperatura  En el siguiente grafico se puede 
apreciar los cambios de temperatura dentro del modelo, comparando con los valores 
de temperatura mínimos y máximos requeridos para el óptimo crecimiento de la 
planta de tomate. Se puede observar como el modelo satisfactoriamente mantiene 
los valores de la temperatura dentro de su rango óptimo requerido para el optimo 
estado de crecimiento de una planta de tomate ver (figura 11). 
 
 
 
Figura 12 Comparación temperatura mínima y máxima requerida para la planta de tomate con 
respecto a la medición tomada durante el día 
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5.1.4 Grafica comparativa de la Humedad relativa   En el siguiente grafico se 
puede apreciar los cambios de Humedad Relativa dentro del modelo, comparando 
con los valores de Humedad relativa mínimos y máximos requeridos para el óptimo 
crecimiento de la planta de tomate, y se puede observar como el modelo 
satisfactoriamente mantiene los valores de la temperatura dentro de su rango 
óptimo para el estado de crecimiento de una planta de tomate ver (figura 12). 
 
 
 
Figura 13 Comparación  de Humedad relativa  mínima y máxima requerida para una planta de 
tomate con respecto a la medición tomada durante el día 
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CONCLUSIONES 
 
El modelo tuvo una velocidad de respuesta a los cambios ambientales externos en 
segundos, sosteniendo las variables que se deseaban mantener dentro del espacio 
controlado, el microclima se mantuvo estable, y sin variaciones considerables, por 
lo cual se puede concluir que tendrá un impacto positivo en el aumento de 
productividad de las plantas. 
El medio protegido ante agentes climáticos bruscos por la cubierta de acrílico 
asemejando la de cubiertas de plástico a gran escala asegurara la inversión hecha 
aislando el cambio externo y sosteniendo variables dentro del microclima. Es de 
fácil aplicación pues contiene pocos componentes bajo un fácil manejo e 
interpretación de los sistemas que lo integran. 
 
 
 
6. RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda el uso de sensores con entradas análogas para el uso de Tarjetas 
de desarrollo. Estas pueden recibir señales de entradas análogas y entradas 
digitales. Los sensores usados en este modelo fueron de señales análogas. Para 
su manejo dan más simplicidad a la hora de programar, y es más claro el código de 
programación. 
Se recomienda el uso de actuadores que trabajen directamente a 110 voltios. La 
tarjeta de desarrollo maneja salidas digitales las cuales se pueden usar como señal 
de 0V apagado  y 5V Encendido. Se usa de un opto acoplador que tiene como 
función básica la de un relé que se activa por la señal de 0V y 5V. El proceso de 
alimentación se simplifica si solo se maneja 1 solo tipo de tensión. 
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ANEXO 1 
 
PROGRAMACIÓN DEL MODELO DE INVERNADERO DIDÁCTICO, DESDE LA 
INTERFAZ IDE PARA LA TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO 
 
 
/* CODIGO PARA EL CULTIVO DE TOMATE  
Condiciones necesarias para la etapa productiva del Tomate. 
 
* Temperatura  23°C a 25°C 
 
* Humedad relativa 65% a 75% 
 
* Humedad en la tierra mayor al 50%  */ 
 
 
//Sensor de temperatura 
float lecT=0;  //Lector de voltaje para sensor de Temperatura 
float T =0;     //Sensor de Temperatura 
 
//Sensor de Humedad relativa 
float SHT=0;    //Sensor de humedad en la tierra 
float lecHT=0; //lector de voltaje humedad en la tierra 
 
//Sensor de humedad en la tierra 
float lecSHR=0; //lector de voltaje para Sensor de humedad relativa 
float SHR=0;    //Sensor de humedad relativa 
 
//Actuadores 
const int AB=13;   //Actuador bombillo 
const int AV=12;   //Actuador ventiladores 
const int AR=11;   //Actuador solenoide 
const int AS=10;   //Actuador resistencia 
 
void setup()// Preparación del programa 
{ 
  Serial.begin(9600); // Velocidad de comunicación con el ordenador 
 
  pinMode(AB,OUTPUT); //Comportamiento del pin digital como salida. 
  pinMode(AV,OUTPUT); //Comportamiento del pin digital como salida. 
  pinMode(AS,OUTPUT); //Comportamiento del pin digital como salida. 
  pinMode(AR,OUTPUT); //Comportamiento del pin digital como salida. 
} 
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void loop()// Es la ejecución del código continuamente. 
{ 
  //       ***SENSORES*** 
  //________________________________________ 
  //Sensor de Temperatura en Celsius 
  lecT= (analogRead (A4)*500)/(1024); //lectura sensor de temperatura y 
operacion aritmetica 
  Serial.print("   T: "); // imprimir en monitor serial T 
  T=analogRead(A4)*500/1024; //grabar en T el valor de la lectura de 
temperatura 
  Serial.print(T); // mostrar en el monitor serial la lectura 
  delay(500); // hacer una pausa de 0.5 segundos entre medida. 
   
//________________________________________ 
  //Sensor de humedad Relativa 
  lecSHR = analogRead(A2); // lectura del sensor de Humedad relativa 
  SHR = ((((lecSHR/1023)*5)-0.8)/3.1)*100; //operación aritmética para 
guardar medida 
  Serial.print("   HR: "); // imprimir en monitor serial HR 
  Serial.print(SHR);  // imprimir en monitor serial la lectura de humedad 
relativa 
  delay(500); // hacer una pausa de 0.5 segundos entre medida 
   
//________________________________________ 
  //Sensor de humedad en la tierra 
  lecHT=analogRead(A0);  // lectura sensor de Humedad en la tierra 
  SHT= (lecHT*100)/800; // operación aritmética para guardar medida 
  Serial.print("   HT: "); // imprimir en monitor serial HT 
  Serial.println(SHT); // imprimir en monitor serial la lectura de humedad en la 
tierra 
  delay(500);  // Hacer una pausa de 0.5 segundos entre medida 
  ; 
 
 
  
  //      ***ACTUADORES*** 
//________________________________________   
  //Temperatura entre 23°C a 25°C 
  if(T<=23){digitalWrite(AB,HIGH);}  
  // Si la temperatura es igual o menor a 23°C se activa el pin AB (Actuador 
Bombillo)    
  if(T==26){digitalWrite(AB,LOW); }  
  // Si la temperatura es igual a 26°C se desactiva el pin  AB (Actuador 
Bombillo) 
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  if(T>26){digitalWrite(AV,HIGH);} 
  // Si la temperatura es mayor a 26°C se activa el pin AV (Actuador 
Ventilador) 
  if(T==25){digitalWrite(AV,LOW);} 
  // Si la temperatura es igual a 25°C se desactiva el pin AV (Actuador 
Ventilador). 
 
//________________________________________ 
  //Humedad en la tierra mayor al 50% 
  if(SHT<50){digitalWrite(AS,HIGH);} 
  // Si la humedad en la tierra es menor a 50% se activa el pin AS (Actuador 
Solenoide) 
  if(SHT>70){digitalWrite(AS,LOW);} 
  // Si la humedad en la tierra es mayor a 70% se desactiva el pin AS 
(Actuador Solenoide) 
 
//________________________________________ 
  //humedad relativa 65% a 75% 
  if(SHR<=65) 
  { 
  digitalWrite(AR,HIGH); 
  // Si la humedad relativa está por debajo de 65% se activa el pin AR 
(Actuador resistencia) 
  delay(3000); 
  digitalWrite(AR,LOW); 
  // El pin AR (Actuador resistencia) es desactivado después de 3 segundos 
  } 
  if(SHR>=75){digitalWrite(AV,HIGH);} 
  // Si la humedad relativa pasa el 75% se activa el pin AV (Actuador 
ventilador). 
  if(SHR<75){digitalWrite(AV,LOW);} 
  // Si la humedad relativa es menor que 75% se desactiva el pin AV (Actuador 
Ventilador) 
} 
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ANEXO 2 
 
 
PLANOS DE CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO DE 
INVERNADERO  
 
 
